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Povzetek 
V pričujočem delu predstavim izgradnjo in nadgradnjo dejanskega optičnega dostopovnega 
omrežja, ki pelje vlakno do doma (angl. Fiber to the home – FTTH) in je v lasti Telekoma 
Slovenije. Diplomsko delo vsebuje opis izgradnje optičnega omrežja FTTH po arhitekturi 
točka–točka (angl. Point to point – P2P) in točka–več točk (angl. Point to multipoint – P2MP). 
Predstavljena so tudi orodja in naprave, ki jih potrebujemo pri izgradnji optičnih dostopovnih 
omrežij. 
V diplomskem delu poudarim prihodnje tehnologije pri izgradnji optičnega omrežja, ki stremijo 
k višjim prenosnim zmogljivostim, najmanj 1 Gbit/s zmogljivosti v dotoku. Predstavim 
možnosti nadgradnje trenutnega gigabitnega pasivnega optičnega omrežja (angl. Gigabit 
passive opticalnetwork – omrežja GPON) v pasivna optična omrežja naslednje generacije (angl. 
Next generation passive optical network – NGPON). 
Ključne besede: Optično dostopovno omrežje, FTTH, NGPON 
  
Abstract 
In my thesis I am presenting the construction and the updating of the FTTH fiber access 
network, that is already in existance, owned by Telekom Slovenije. The diploma includes the 
detailed descriptions of constructing the FTTH optic network, architecture types "Point-to-
Point (PTP)" and "Point-to-Multipoint (P2MP)". 
 
It also introduces and describes the tools, needed for these constructive procedures. 
 
I will also be presenting those future-planned constructive technologies, which would enable 
higher transferring speeds, with the 1Gbit/s download being the slowest. Furthermore, I will 
introduce the possibilities of upgrading the existing "Gigabit passive optical network (GPON)", 
into "Next generation passive optical network (NGPON)". 
 
Key Words: Fiber access network, FTTH, NGPON 
  
Slovar uporabljenih kratic 
APC (angl. angled physical contact) tip priključka zaključnega 
optičnega kabla z 8° rezanim 
kotom na konektorju 
AWG (angl. Arrayed Wave Guide grating) razvrstitvena valovodna 
struktura 
CO (angl. Central Office) centralna postaja 
EU  Evropska unija 
FL  Funkcijska lokacija 
FTTH (angl. Fiber To The Home) vlakno do doma 
FSAN (angl. Full Service Access Network 
community) 
 
GPON (angl. Gigabit-capable Passive Optical 
Networks) 
gigabitno pasivno optično  
omrežje 
IP (angl. Internet Protocol)  protokolski sklad, po 
katerem teče medomrežje 
LLU (angl. Local Loop Unbundling) ločevanje krajevne zanke 
NGPON (angl. Next Generation Passive Optical 
Network) 
pasivna gigabitna optična 
omrežja naslednje generacije 
NMS (angl. Network Management System) sistem za upravljanje 
omrežja 
ODN (angl. Optical Distribution Network) optično distribucijsko 
omrežje 
ODS (angl. Optical Distribution Segment) optični distribucijski 
segment 
OLT (angl. Optical Line Terminal) optični linijski terminal 
ONT (angl. Optical Network Terminal) optični omrežni terminal 
ONU (angl. Optical Network Unit) optična omrežna enota 
OSP (angl. OutSide Plantrouter) pasivni usmerjevalnik v 
zunanjem objektu 
OTDR (angl. Optical Time Domain 
Reflectometer) 
merilnik za meritev dolžine 
optičnega vlakna 
PON (angl. Passive Optical Network) pasivna optična omrežja 
PVC  polivinilklorid 
P2P (angl. Point-To-Point) povezava točka–točka 
P2MP (angl. Point-To-Multipoint) povezava točka–več točk 
UPC (angl. Ultra Physical Contact) tip priključka zaključnega 
optičnega kabla z ravnim 
rezom na konektorju 
TDM (angl. Time Division Multiplexing) časovno multipleksiranje 
TWDM (angl. Time- and Wavelength-Sivision 
Multiplexed) 
časovno in valovnodolžinsko 
multipleksiranje 
WDM (angl. Wavelength-Division 
Multiplexed) 
valovnodolžinsko 
multipleksiranje 
XGPO (angl. 10 Gigabit Passive Optical 
Network) 
pasivno optično omrežje z 10 
Gbit/s prenosnimi 
zmogljivostmi 
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1 Uvod 
 
V današnjem času je družbeni, ekonomski in tehnološki razvoj zelo odvisen od inovativnih 
tehnologij. Eno izmed teh tehnologij predstavljajo telekomunikacije, ki omogočajo 
prenos informacij na daljavo. Nekoč je prenos informacij potekal s pomočjo različnih vizualnih 
signalizacij, z razvojem sodobnih komunikacij pa so se osnovnim vizualnim signalizacijam 
pridružile še telefonija, radio, televizija in medomrežje. Z razvojem medomrežja se je omogočil 
hiter dostop do želenih podatkov, hitre komunikacije z drugimi ljudmi, nakupi in 
izobraževanjem iz domačega okolja. Razvoju medomrežja je sledil tudi razvoj »pametnih« 
naprav in aparatov v domačem, uporabniškem okolju. 
Vse te »pametne« naprave za svoje delovanje potrebujejo dostop do širokopasovnega 
dostopovnega omrežja. Širokopasovni dostop danes predstavlja zmogljivost prenosa podatkov 
z vsaj 2 Mbit/s. Ocenjuje se, da bi končni domači uporabnik potreboval prenos podatkov z 
zmogljivostjo vsaj 75 Mbit/s [1]. V Digitalni agendi za Evropo navajajo strategijo Evropa 2020, 
kjer naj bi imeli vsi državljani EU do leta 2020 širokopasovni dostop z zmogljivostjo 30 Mbit/s, 
od tega vsaj polovica do 100 Mbit/s. 
Zaradi potrebe po vse večji prenosni zmogljivosti so različni operaterji začeli z razvojem, 
nadgradnjo in samo izgradnjo dostopovnih omrežij. Izgradnja novih omrežij prinaša ljudem na 
podeželju možnost širokopasovnega dostopa. Nadgradnja in razvoj obstoječih omrežij pa 
omogoča, da se prenosne zmogljivosti približujejo strategiji Evropa 2020 [2]. 
V delu se bom osredotočila na nadgradnjo obstoječih omrežij, ki za delovanje uporablja bakrene 
vodnike, v omrežja, ki za delovanje uporabljajo infrastrukturo optičnega omrežja FTTH. 
Predstavila bom tudi potek izgradnje optičnega dostopovnega omrežja, ki je v lasti Telekoma 
Slovenije in tehnologije, ki jih Telekomovo omrežje trenutno uporablja. Pogledala in opisala 
bom tudi, katere tehnologije nadgradnje optičnih dostopovnih omrežij poznamo in kako bi 
potekala njihova implementacija v že obstoječa Telekomova omrežja.  
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2 Trenutne tehnologije za izgradnjo optičnega dostopovnega omrežja 
 
Dostopovno omrežje predstavlja vezni člen med jedrnim omrežjem in uporabnikovim hišnim 
omrežjem in zagotavlja kakovosten in varen pretok informacij med omrežjema. Jedrno omrežje, 
zgrajeno iz optičnega vlakna, temelji na tehnologiji valovnodolžinskega razvrščanja. S 
tehničnega vidika mora biti jedrno omrežje zelo zanesljivo zaradi velikega števila podatkov, ki 
se po njem prenašajo. Dostopovna omrežja morajo segati prav do uporabnikovega doma in 
zagotavljati pretok informacije v hišno omrežje. Optično dostopovno omrežje temelji na 
izgradnji vrvičnega vodnika, zgrajenega iz optičnih vlaken. Optično vlakno ima na razpolago 
nekaj deset THz-ev pasovne širine, ki jo je mogoče uporabiti v komunikacijske namene. 
Optično vlakno kot vodnik se je uveljavil zaradi nizkega slabljenja, neobčutljivosti na 
elektromagnetne motnje in ker presluh med posameznimi vodniki ni mogoč [3]. 
Optično dostopovno omrežje, ki pelje optično vlakno do doma (angl. Fiber to the home –
FTTH), trenutno gradimo v dveh različnih tehnologijah. Uporabnike do centrale lahko 
povežemo po arhitekturi točka–točka (angl. Point to point – P2P) ali točka–več točk (angl. Point 
to multipoint – P2MP). Glede na arhitekturo omrežja se uporabljajo različne topologije, najbolj 
običajne topologije optičnega omrežja so zvezda (točka–točka), drevo (točka–več točk), obroč 
(točka–več točk) in vodilo (točka–več točk), ki jih prikazuje slika 1.  
 
Slika 1: Primeri običajnih topologij optičnega omrežja 
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2.1 Tehnologija izgradnje optičnega dostopovnega omrežja točka–točka 
 
Tehnologijo povezovanja uporabnika s centralo po arhitekturi točka–točka (angl. Point to point 
– P2P) gradi pasivna optična infrastruktura, ki jo predstavljajo optična vlakna, nameščena iz 
centralne postaje, do uporabnikovega doma, kar prikazuje slika 2. Vsakemu končnemu 
uporabniku je namenjeno po eno vlakno ali vlakenski par. V centralnih postajah (angl. Central 
office -CO) so nameščeni optični linijski terminali (angl. Optical Line Terminal – OLT), pri 
čemer vsakemu končnemu uporabniku pripada po eden. Na uporabnikovem domu je nameščena 
sprejemno-oddajna enota oziroma optični omrežni terminal (angl. OpticalNetwork Terminal – 
ONT). V ONT-ju in OLT-ju se uporabljajo preprosti vmesniki, ki omogočajo pretvorbo 
električnega v optični signal in obratno [4]. 
 
Slika 2: Arhitektura omrežja točka–točka 
 
Optično dostopovno omrežje P2P za izvedbo uporablja logično arhitekturo pasivne zvezde, kjer 
je vsak optični omrežni terminal neposredno povezan s pripadajočim optičnim linijskim 
terminalom, nameščenim v centralni postaji. Tako vsakemu uporabniku pripada svoje vlakno, 
kar omogoča večje prenosne zmogljivosti na posameznega uporabnika. Zvezdna pasivna 
topologija zaradi velikega števila vlaken, ki jih je treba položiti in variti, predstavlja velik 
strošek ponudniku, ki se odloči za tak način izgradnje omrežja. Prav tako izgradnjo podraži tudi 
veliko število ONT-jev v centralni postaji [5]. 
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2.1.1 Primer izgradnje Telekomovega optičnega dostopovnega omrežja »F2« 
 
Optično dostopovno omrežje P2P v izgradnji Telekoma Slovenije predstavlja omrežje, ki pelje 
optično vlakno čim bližje do uporabnika. Nagibajo se k izgradnji omrežja FTTH, kjer je to 
mogoče, torej stremijo k temu, da vlakno pripeljejo prav do uporabnika. Ta način izgradnje so 
poimenovali F2. Splošna skica omrežja je prikazana na sliki 3. 
  
Slika 3: Splošna skica omrežja F2 
Omrežje F2 sestavlja dvojno enovlakensko optično omrežje od točke do točke. Prvi 
enovlakenski sistem do naročnika služi dvosmernemu IP-prometu, drugi enovlakenski sistem 
pa služi za distribucijo TV-signala proti naročniku. Gradnja takega omrežja zahteva ustrezne 
prostore ter aktivne in pasivne elemente omrežja.  
Nova optična omrežja F2 se gradijo po obstoječih linijah bakrenih vodnikov v zračno ali 
zemeljsko sekcijo. Vse vrste optičnih kablov morajo biti vgrajene v zaščitne cevi. Kot zaščitna 
cev se štejejo tudi mikro cevi, kakor tudi cevi PVC različnih premerov.  
Optično kabelsko omrežje poteka od centralne postaje do prve optične spojke, ki vlakna 
optičnega kabla razdeli po ploščah v spojki glede na smer izgradnje omrežja, ki ga pokriva 
centralna postaja. Od tu vodi optični kabel do distribucijske točke, ki jo prav tako predstavlja 
optična spojka, kjer se vlakna delijo po ploščah v odcepe za stanovanjske objekte in naročnike 
oziroma do telekomunikacijskih omaric na objektih. Optične spojke natančneje predstavim v 
četrtem poglavju. V večstanovanjskih objektih so optične vrvice spojene na kabel v 
telekomunikacijski omarici, pri individualnih naročnikih pa so vlakna varjena v distribucijski 
točki in pri naročniku v hiši v optični dozi [6]. 
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2.2 Tehnologija izgradnje optičnega dostopovnega omrežja točka–več točk 
 
Tehnologijo povezovanja uporabnika s centralo po arhitekturi točka–več točk (angl. Point to 
multipoint – P2MP) največkrat poimenujejo Pasivna optična omrežja (angl. Passive optical 
network – PON). Ime izhaja iz prve omembe v strokovni literaturi, ko so leta 1987 raziskovalci 
iz Britanskega telekoma izvedli prvo tovrstno omrežje [7].  
 
Slika 4: Prva omemba pasivnega optičnega omrežja iz leta 1987 [7]. 
 
Povezavo med centralo in uporabnikom gradi optični linijski terminal z optičnim omrežnim 
terminalom oziroma optično omrežno enoto po pasivnem optičnem razcepniku, kar prikazuje 
slika 5. Za omrežja PON je značilno, da nanje ne moremo preprosto priključiti enostavne 
aktivne komunikacijske opreme, kot je v praksi pri omrežjih P2P. Glavna prednost omrežij 
PON je minimalna poraba vlakna za dostop do naročnikov, saj od centralne postaje do delilnika 
poteka eno skupno vlakno običajne dolžine, od 10 do 20 kilometrov. V centralno postajo je 
nameščen en oddajnik/sprejemnik, ki služi več uporabnikom. Ena naprava v centralni postaji 
zahteva manj prostora, zato je celotno število komunikacijskih naprav minimalno. Slabost 
omrežja PON je višja cena terminalne opreme zaradi potrebe po multipleksiranju signalov in 
zagotavljanje ločevanja signalov, ki potujejo po isti infrastrukturi, vendar so namenjeni 
različnim naročnikom, priključenim na isto vodilo.  
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Slika 5: Arhitektura omrežja točka–več točk 
 
Za delitev skupnega komunikacijskega kanala se največkrat uporablja časovno razvrščanje 
znotraj prenosnih kanalov na posameznih valovnih dolžinah. Običajno se v PON-ju za prenosne 
kanale uporabljajo tri valovne dolžine. V dotoku (angl. Downstream) se valovna dolžina 1490 
nm uporablja za razpršeno oddajanje (angl. Broadcast) na vse sprejemnike, pri čemer lahko le 
posamezni sprejemnik izseje promet, namenjen njemu. Odtočni (angl. Upstream) promet 
poteka na prenosnem kanalu z valovno dolžino 1310 nm, pri čemer celoten čas komuniciranja 
časovno deli med vse uporabnike. Za dodeljevanje časovnih rezin med posamezne uporabnike 
skrbi optični linijski terminal v centrali. Valovna dolžina 1550 nm pa je rezervirana za 
razpršeno oddajanje video vsebin. 
Tehnično bolj zahtevno je valovnodolžinsko razvrščanje, pri čemer se vsakemu uporabniku 
dodeli signal s svojo valovno dolžino za oddajo. Tako razvrščanje ima vse lastnosti omrežja 
točka–točka. Na strani uporabnikov se zaradi praktičnosti izvedbe in vzdrževanja uporablja 
nastavljivi laser oziroma brezbarvni ONT. Ker takšna izvedba omrežja predstavlja prevelik 
strošek, se na terenu še ne uporablja. 
Optični sodostop je mogoče izvesti tudi kot posebno obliko razvrščanja na podnosilnike. Tak 
način razvrščanja uporabljajo predvsem kabelski operaterji, kjer na posameznih 
radiofrekvenčnih podnosilnikih prenašajo televizijske kanale [8].  
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2.2.1 Primer izgradnje Telekomovega optičnega dostopovnega omrežja »GPON« 
 
Telekom Slovenije zagotavlja razvezan dostop do pasivnega optičnega omrežja (PON) v 
omrežju točka–več točk (P2MP) po dostopovni tehnologiji gigabitnega pasivnega optičnega 
omrežja (angl. Gigabit passive optical network – GPON), ki je prikazano na sliki 6.  
 
Slika 6: Skica Telekomovega optičnega omrežja GPON [9] 
 
Nova optična omrežja GPON se gradijo po obstoječih linijah bakrenih vodnikov v zračno ali 
zemeljsko sekcijo in se zaključujejo na medkrajevnih delilnikih. Delilna razmerja, ki jih 
uporabljajo v delilnikih, so 1 : 8, 1 : 16, 1 : 32 in 1 : 64. Mesto vgradnje delilnika določa delilno 
razmerje in tip razcepnika, npr. optični razcepnik vgradijo v optični delilnik, kjer se zaključujejo 
krajevni oziroma hrbtenični kabli, katerega delilno razmerje je 1 : 2 ali 1 : 4. Razcepnike z 
večjim delilnim razmerjem uporabljajo večinoma v večstanovanjskih objektih. Pri izgradnji 
omrežja GPON je treba upoštevati slabljenja vseh elementov na celotni liniji, od centrale, po 
optičnih razcepnikih, celotni dolžini optičnih kablov, optične doze in do modema pri 
uporabniku. Omrežje GPON naj ne bi presegalo dovoljene meje slabljenja do –25 dBm za laser 
razreda B+. Za laserje razreda B+ je značilno, da je njihovo maksimalno slabljenje –28 dBm in 
prenosna pot ni daljša od 20 km. Na prenosni poti pa so uporabljeni delilniki z delilnimi 
razmerji 1 : 16, 1 : 32 ali 1 : 64. 
Pri izgradnji omrežja FTTH v tehnologiji GPON se uporablja enake tipe optičnih kablov kot 
pri izgradnji omrežja FTTH po arhitekturi točka–točka (P2P) Telekoma Slovenije. V 
večstanovanjske objekte interne inštalacije gradijo tako, da je do objekta pripelje optični kabel 
z dvanajstimi vlakni, ki se ga zaključi v prvi zvarni kaseti v optični omarici objekta. Iz optične 
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omarice objekta do uporabnikovih stanovanj pa pelje dvovlakenski inštalacijski optični kabel s 
končnima konektorjema tipa SC/UPC in SC/APC. V enostanovanjskih objektih so inštalacije 
grajene tako, da od optičnega razcepnika do uporabnika pelje štirivlakenski kabel, do optične 
doze z zvarno kaseto, ki predhodno vsebuje enovlakenski kabel s konektorjem tipa SC/APC.  
Optični razcepnik je vlakenski pasivni element, ki spaja eno optično vlakno na več ločenih 
vlaken. Optični signal, ki prihaja na vhod razcepnika, se pojavi na vseh izhodih. Moč signala 
se razdeli med vse izhode. Na optičnem delilniku v centrali so optični konektorji tipa LC/APC. 
Optične razcepnike lahko vgradimo v prostostoječe kabelske omarice, optične spojke, ki jih 
pritrdimo v jašek kabelske kanalizacije ali na drog. Primer optičnega razcepnika predstavlja 
slika 7. 
1. optično vlakno v kablu TOSMd … SMAN za 1. optični razcepnik
2. optično vlakno v kablu TOSMd … SMAN rezervno za optični razcepnik
Optična vlakna v kablu TOSMd … SMAN za naslednje optične razcepnike
Optična vlakna iz optičnega razcepnika
1. zvarna kaseta
2. zvarna kaseta
3. zvarna kaseta
5. zvarna kaseta
4. zvarna kaseta
n. zvarna kaseta
 
Slika 7: Optični razcepnik z zvarnimi kasetami [9] 
Optične spojke, ki jih uporabljajo za povezovanje naročnikov s hrbteničnim omrežjem, 
vsebujejo zvarne kasete. Med kasetami se z vlakni prehaja s posameznim vlaknom, če gre za 
spojko tipa FDN IR, pri spojki tipa FDN pa med kasetami prehajajo s cevko, ki služi kot zaščita 
vlaken. Spojka tipa FST pa je spojka, ki nudi varjenje vlaken do štiriindvajset spojev. Do kasete 
pa pridejo neposredno z vlakni iz olupljenega kabla. Pri izgradnji se uporablja spojki FDN in 
FST, v katere je možno vgraditi optične razcepnike. Za vgradnjo optičnih razcepnikov sta 
predvidena prva in druga zvarna kaseta v optični spojki. Spojka FST je predvidena za izgradnjo 
razvodnega omrežja. V optično spojko FST je možno namestiti tudi optične razcepnike. 
V centralni postaji se vključi aktivna oprema sprejemno-oddajne enote (angl. Optical line 
terminal – OLT), ki jo predstavlja samostojna naprava ali plošča v delilniku. Na en port OLT 
je po razcepnikih vključenih več omrežnih zaključkov pri uporabniku, ki si delijo navzdolnjo 
zmogljivost (angl. Downstream), 2,4 Gbit/s, in navzgornjo zmogljivost (angl. Upstream), 
1,25 Gbit/s. [9]  
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3 Prihodnje tehnologije za izgradnjo optičnega dostopovnega omrežja  
 
Ponudniki omrežnih storitev so zadnja leta v želji po nadgradnji in izboljšanju svojih prenosnih 
zmogljivosti in njihovih dostopnosti uporabnikom storitev vložili v razvoj precej sredstev. 
Jasno je, da so optična vlakna tehnologija sedanjosti, kot tudi prihodnosti. To pa zaradi 
neprimerljivo visokih prenosnih zmogljivosti, nizkih izgub signala in posledične zmogljivosti 
distribucije signala na daljše razdalje, predvsem pa v simetričnih razmerjih, ko je želja po 
enakem pretoku prometa navzgor (angl. Upload) kot navzdol (angl. Download). 
Tako s tehničnih in ekonomskih stališč primerjam štiri tehnologije NG-PON: 
GPON, XGPON, WDM-PON, TWDM-PON. Študija je pokazala, da lahko pretok 1 Gbit/s na 
dolgi rok, ko se število uporabnikov, kot tudi količina prometa posameznega uporabnika, 
vztrajno povečuje, hkrati pa naj stroški vzdrževanja in nadgradenj omrežja ostajajo zmerni, 
zagotavlja zgolj tehnologija TWDM-PON [10]. 
 
3.1 TDM-PON 
 
Ta tehnologija uporablja arhitekturo P2MP z eno ali dvema različnima valovnima dolžinama 
navzdolnji prenosni zmogljivosti (angl. Downstream) od ponudnika do uporabnika in eno 
valovno dolžino v obratni smeri, od uporabnika do ponudnika storitve. Za razdelitev signala 
med uporabniki uporablja 1/N pasivni razcepnik (angl. Splitter/combiner), v odtočni smeri pa 
združuje (angl. aggregate) uporabnikove podatke [11]. 
V dotočni smeri poteka komunikacija od enega OLT-ja proti več ONT-jem. Komunikacija 
poteka s pomočjo časovnega razvrščanja (angl. Time Division Multiplexing – TDM), od enote 
OTL do vsakega ONT-ja. OLT pošilja neprekinjen niz paketov, ki vsebujejo podatke, 
namenjene posameznim uporabnikom. Vsak ONT sprejme celoten podatkovni tok podatkov, 
izloči pa informacijo, ki je namenjena samo njemu. Tako je celotna dotočna pasovna širina 
enakomerno razdeljena med vse uporabnike. 
V odtočni smeri vsi ONT-ji komunicirajo z enim OLT-jem. Časovno razvrščanje omogoča 
sodostop več napravam ONT do enega OLT-ja. Od naprav ONT do OLT-ja poteka pretrgan niz 
podatkovnih izbruhov (angl. Burst), pri čemer vsak izbruh pripada enemu uporabniku. Izbruhi 
imajo različno trajanje in so časovno razvrščeni tako, da se med seboj ne prekrivajo. 
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Oddajnik ONT-ja pošlje paket podatkov po predhodno sproščeni odobritvi OLT-ja. Ko ONT 
odpošlje svoj paket podatkov, takoj prekine oddajo ter da možnost naslednjemu ONT-ju, da 
začne z oddajo [12]. 
Sistem TDM-PON vključuje različne tehnologije PON, na primer najpogosteje uporabljen: 
GPON (International Telecommunication Union – Telecommunication Standardization Sector. 
ITU-T, G.984) za podatke v 2,5 Gbit/s dotočnem prometu uporablja valovne dolžine 1490 nm 
(po možnosti tudi 1550 nm, dolžina za video RF ločeno) in 1310 nm dolžine za 1,25 Gbit/s za 
dotočni promet. Nedavno izboljšani sistem XG-PON (ITU-T G.987) ponuja 10 Gbit/s za 
dotočni promet in 2,5 Gbit/s za odtočni promet, ki ga podrobneje opisujem pod točko 3.2. 
Obstajajo tudi simetrični standardi TDM-PON, npr. 2,5 Gbit/s za dotočni promet in prav tako 
2,5 Gbit/s za odtočni promet [13]. 
 
Slika 8: Primer arhitekture omrežja TDM-PON [28] 
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3.2 XGPON 
 
Skupina FSAN/ITU-T je za proizvodnjo in prodajo optičnih oddajnikov, za dotok podatkov 
izbrala pasovno širino med 1575 nm in 15.580 nm, za odtok pa pas od 1260 nm do 1280 nm. 
Na izbiro ustrezne pasovne širine je vplivala potreba po varovalnem pasu, za preprečevanje 
presluhov med signali bližnjih valovnih dolžin. Standard ITU-T G.987, ki je bil sprejet leta 
2010, opredeljuje preprosto in sestavljeno optično distribucijsko omrežje (angl. Optical 
DistributionNetwork – ODN).  
Osnovno omrežno arhitekturo XG-PON sestavlja OLT v centrali, ODN in enote ONU/ONT pri 
končnih uporabnikih, kar je prikazano na sliki 9. En sam pasivni optični distribucijski segment 
(angl. Optical Distribution Segment – ODS) predstavlja preprost ODN. Sestavljen ODN pa 
predstavlja večje število med seboj povezanih ODS-jev. ODS-ji so med seboj povezani s 
podaljševalniki dosega, ki povečujejo zaloge moči v omrežju. Povečanje zaloge moči v omrežju 
omogoča povečanje delilnega razmerja in dosega. Omrežje ODN je pasivno, saj nobeden od 
sestavnih elementov za delovanje ne potrebuje električne napetosti.  
Prenosne zmogljivosti, ki jih omogoča sistem XG-PON, so 10 Gbit/s za dotočni promet in 
2,5 Gbit/s za odtočni promet.  
Za soobstoj sistema GPON in XG-PON je pomembno, da sta upravljanje in enkapsulacija 
(uokvirjanje) na višjih omrežnih ravneh enaka. Širina okna za dotočni promet znaša samo 5 nm, 
za odtočni promet pa 20 nm. Ozek pas valovnih dolžin za dotočni promet zahteva pri svojem 
delovanju uporabo laserskih virov, z možnostjo temperaturne kontrole za stabilizacijo valovne 
dolžine. Laserski viri brez temperaturne kontrole se uporabljajo za odtočni promet, kar 
omogoča redukcijo stroškov, vezanih na komponente na strani ONU-ja. 
Zaradi različnih pasov valovnih dolžin, v katerih delujeta oba sistema, so potrebne posodobitve, 
ki omogočajo hkratni prenos signalov različnih valovnih dolžin. Za odtočni promet se v GPON-
ju uporabljajo valovne dolžine: od 1260 nm do 1360 nm, od 1480 nm do 1500 nm pa so valovne 
dolžine za dotočni promet. Sosednji pasovi valovnih dolžin imajo vlogo varnostnih pasov, za 
ločevanje pasov GPON, od naknadno določenih pasov sistema XG-PON1. S tem se preprečijo 
presluhi med signali bližnjih valovnih dolžin. Ker standard G.987 predvideva soobstoj XG-
PON1 z GPON-jem in prenos videosignalov v istem ODN-ju, se za pravilno delovanje in 
procesiranje signala uporabljajo posebna valovnodolžinska zaporna sita (angl. 
wavelengthblockingfilters – WBF), ki so nameščena v posamezni enoti ONT-ja (za GPON in 
XG-PON) [14]. 
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Slika 9: Primer arhitekture omrežja XGPON  
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3.3 WDM-PON 
 
Tehnologija valovnodolžinskega multipleksiranja (angl. Wavelength Division Multiplexing – 
WDM) vsakemu uporabniku nameni točno določeno valovno dolžino, saj prenos signala poteka 
po skupnem optičnem vlaknu. Tu se posamična valovna dolžina razdeli po pasivnem 
usmerjevalniku (angl. Router), ki je lociran v zunanjem objektu (angl. Out side plantrouter – 
OSP). Močnostni razcepnik (angl. powersplitter/combiner) se nadomesti s filtrom valovnih 
dolžin (angl. Wave legnth selective filter), po navadi je to uklonska mrežica (angl. Array 
waveguide grating – AWG). Tako dodelimo eno samo neposredno valovno dolžino simetričnih 
širokopasovnih povezav med vsakim posameznim uporabnikom in ponudnikom. Za razliko od 
predhodno opisanega protokola TDM-PON, način WDM-PON zagotavlja namensko povezavo 
točka–točka med uporabnikom in ponudnikom, zato med uporabniki ne more prihajati do 
širokopasovnih delitev. Slika 10 prikazuje shemo omrežja WDM-PON.  
 
 
Prednosti WDM-ja pred TDM-PON-jem so prilagodljiva pasovna širina (angl. Scalable 
bandwidth), dolg doseg (majhne izgube na filtriranju, možna ojačitev signala), možnost 
odpravljanja težav, večja varnost (uporabnik ne more videti prometa drugih uporabnikov) in 
zmožnost prilagajanja prenosnih hitrosti posameznim valovnim dolžinam. 
Slabosti WDM-PON-ja so, da za svoje delovanje potrebuje drage optične elemente na strani 
uporabnikov. 
Na trgu že obstaja nekaj različic tehnologije WDM-PON, vsaka s svojo implementacijo: 
rodovna vklenitev (angl. injectionlocking), nastavljivi laserji (angl. tunnablelasers), ponovna 
Slika 10: Arhitektura omrežja WDM-PON [24] 
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uporaba valovne dolžine (angl. wavelegnthreuse) in koherentna detekcija (angl. 
coherentdetection). V diplomskem delu se oziram le na različico WDM-PON z rodovno 
vklenitvijo in razvrstitveno valovodno strukturo (angl. Arrayedwaveguidegrating – AWG) z 
razdeljevalnim razmerjem 1 : 32, saj razmerje 1 : 64 še ni komercialno dostopno, specificirano 
po standardu ITU-T G.698.3 [15].  
Razvrstitvena valovodna struktura AWG deluje po principu, da se svetloba iz optičnega vlakna 
enakomerno osvetli skozi planarno optično strukturo. Svetloba na izhodu ima različno fazo 
zaradi različnih dolžin poti, ki jo prepotuje po valovodni strukturi ali svetlovodu (ki je bodisi iz 
silicija ali indijevega fosfida). Različna faza na izhodu omogoča razvrstitev oziroma ločitev 
valovnih dolžin. Svetloba multipleksiranih valovnih dolžin po principu strukture AWG se nato 
usmeri na posamezno optično vlakno. Svetlobni signali različnih uporabniških valovnih dolžin 
na AWG se zaradi recipročnosti združijo na en izhod. 
V praktični izvedbi AWG predstavlja kompakten optični element. Zaradi dimenzij (10 × 
0,4 mm) je primeren za montažo na terenu. Ker je AWG temperaturno odvisen, saj sprememba 
temperature povzroča lezenje valovnih dolžin, je v nekaterih primerih potrebna temperaturna 
stabilizacija strukture AWG. Elementi AWG v WDM-PON-ju morajo biti temperaturno stabilni 
v območju od –40 ºC do +85 ºC. Omrežne tehnološke rešitve, ki so neodvisne od lezenja 
valovnih dolžin, predstavljajo alternativo temperaturno stabiliziranim elementom AWG. Pri 
tovrstnih rešitvah se vrednosti za valovno dolžino v enem sistemu WDM-PON-ja prilagajajo 
trenutni karakteristiki elementa AWG [16].  
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3.4 TWDM-PON 
 
Ta tehnologija je bila izbrana za osrednjo rešitev projekta NG-PON druge stopnje (NG-PON2), 
Full service access network community (FSAN) in je trenutno standardizirana (ITU-T G.989 
series, October 2015).  
Osnovna arhitektura TWDM-PON (angl. time- and Wavelength-divisionmultiplexed PON) 
vključuje razporeditev valovnih dolžin med 1524 nm do 1544 nm v smeri navzgor in med 1596 
nm do 1602 nm v smeri navzdol. Skico arhitekture prikazuje slika 11. Arhitektura zahteva 
vzporedno in večplastno razdelitev časovnih in valovnih dolžin v smeri navzdol in navzdol. 
Multipleksiranje z valovno dolžino je zagotovljeno v smeri navzdol, tako da združuje svetlobo 
iz štirih fiksnih laserskih valov OLT z valovno dolžino. Svetloba se potem filtrira pri vsakem 
ONU-ju z aktivno nastavljivim filtrom, ki prepušča le želeno valovno dolžino v smeri navzdol. 
V smeri navzgor so nastavljivi laserji na vsakem ONU-ju dinamično dodeljeni valovni dolžini. 
Vlakna vseh ONU-jev so kombinirana s pasivnim delilnikom. Multipleksiranje s časovnim 
delom je zagotovljeno v smeri navzgor z uporabo laserjev pri vsakem ONU-ju.   
Vsaka valovna dolžina navzgor/navzdol lahko vsakemu naročniku zagotovi do 10 Gbit/s 
simetrično pasovno širino, če kanal ni multipleksiran med več ONU-jev. Z multipleksiranjem 
z valovno dolžino na štirih razpoložljivih valovnih dolžinah lahko TWDM-PON zagotavlja do 
40 Gbit/s.  
NG-PON2 je bil zasnovan tako, da vključuje predhodno združljivost ali soobstoj s predhodnimi 
arhitekturami, da bi olajšal uvajanje v obstoječa optična distribucijska omrežja. Valovne 
dolžine so bile izbrane posebej, da bi se izognili motnjam v meritvah GPON-ja, 10G-PON-ja, 
RF Videa in OTDR-ja. Standard zagotavlja spektralno fleksibilnost, da zasede rezervirane 
valovne dolžine pri uvajanju, ki so brez starih arhitektur. Poleg tega se mux/demux, ki se 
uporablja za združevanje in ločevanje kanalov valovne dolžine NG-PON2 na OLT-ju, lahko 
načrtuje s soobstojnim elementom, ki izolira zapuščene valovne dolžine.  
Za preprosto izvedbo in upravljanje omrežja so ONU-ji opremljeni z nastavljivimi oddajniki in 
sprejemniki. Nastavljiv oddajnik je mogoče nastaviti na katero koli od štirih valovnih dolžin za 
navzgornje zmogljivosti. Sprejemnik se lahko nastavi na katero koli od štirih valovnih dolžin 
za navzdolnje zmogljivosti.  
Optično distribucijsko omrežje ostane pasivno, ker je aktivna oprema nameščena na strani 
OLT-ja. 
Možnosti izhodiščne arhitekture vključujejo več parov valovnih dolžin in različne stopnje za 
zlaganje. Na primer TWDM-PON bi lahko podpiral osem parov valovnih dolžin. Ta vrsta 
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sistema je dragocena na trgu, kjer si več operaterjev deli eno fizično omrežno infrastrukturo. 
Drug primer je ponujanje Gigabit PON-ja (G-PON) v vsakem paru valovnih dolžin. To bi 
sprostilo zahteve optike TWDM-PON-ja.  
Sistem TWDM-PON bi se lahko začel uporabljati z enim parom valovnih dolžin. Lahko se 
nadgradi z dodajanjem novih valov valovnih dolžin, da se poveča zmogljivost sistema. Na ta 
način lahko operaterji obravnavajo povpraševanje po rasti pasovne širine, tako da vlagajo v 
tisto, kar je treba, in razširjajo omrežje na zahtevo. 
 
Druga uporaba TWDM-PON-ja je za ločevanje krajevne zanke (angl. Local loop unbundling – 
LLU). Vsak operater bi imel svoj lastni OLT, od katerega bi vsak vseboval nekaj nizov valovnih 
dolžin. Selektivno napravo za valovno dolžino bi uporabili za multipleksiranje vrat OLT-ja na 
eno vlakno. Naprava za selektivno valovno dolžino bi bila lahko tako preprosta kot 
demultipleksor na osnovi filtra ali pa bi lahko bila naprava z valovitim usmerjevalnikom. Ta 
shema ločuje skupne infrastrukture za več operaterjev. 
Prednosti TWDM-PON-ja pred čisto tehnologijo WDM-PON je njen visok fanout in t. i. "mila 
evolucija" zmožnosti, saj je združljiva s starejšimi različicami TDM-PON-ja, na primer GPON 
in XGPON, hkrati pa dovoljuje soobstoj z enakim optičnim distribucijskim omrežjem (angl. 
OpticalDistributionNetwork – ODN) [17]. 
 
 
Slika 11: Skica arhitekture omrežja TWDM-PON [24] 
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4 Izgradnja optičnega dostopovnega omrežja na terenu 
4.1 Izgradnja optičnega omrežja zračne sekcije 
 
Optično omrežje zračne sekcije poteka po drogovih oziroma oporiščih, večinoma po že 
obstoječih linijah bakrenih vodnikov. Oporišča so lahko lesena, betonska ali plastična. Njihova 
funkcija je nosilnost kabla oziroma opora kablu, ki je na oporišče vpet z različnimi obešali. 
Optični kabel, namenjen zračnim sekcijam, poleg optičnega vlakna in zaščite iz kevlarja, 
vsebuje tudi nosilni strukturi, ki opravljata funkcijo glavnega nosilnega elementa in 
pripomoreta k preprečevanju poškodb optičnih vlaken v kablu. 
 
4.2 Izgradnja omrežja zemeljske sekcije 
 
Zemeljska sekcija optičnega omrežja poteka po telekomunikacijski kabelski kanalizaciji, ki jo 
sestavlja več med seboj povezanih jaškov. Kabelska kanalizacija je lahko izdelana iz betonskih 
ali plastičnih cevi, v katere optični kabel uvlečemo ali upihnemo.  
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4.3 Orodja in materiali 
4.3.1 Optični kabel 
 
Danes najzanesljivejši telekomunikacijski prenosni medij, ki omogoča doseganje najvišjih 
prenosnih zmogljivosti, je optični kabel, katerega primer je prikazan na sliki 12. 
Najpomembnejši del optičnega kabla je optično vlakno, po katerem se prenaša svetlobni signal. 
Za njihovo izvedbo se uporabljajo tako steklena vlakna kot plastični materiali. Od debeline 
jedra, ki se giblje od 8 µm, so odvisne prenosne karakteristike. Jedro je obdano s stekleno 
oblogo, katere optične lastnosti se razlikujejo od jedra zato, da pride na njuni meji do popolnega 
odboja svetlobe. Vse skupaj je obdano s plaščem iz umetnih snovi, ki ščiti vlakno pred 
zunanjimi vplivi. Prenos optičnega signala je osnovan na popolnem notranjem odboju svetlobe, 
ki se pojavi zaradi dejstva, da ima optično vlakno v jedru višji lomni količnik kot okoliški 
material [18].  
 
Slika 12: Prerez optičnega kabla [18] 
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4.3.2 Varilnik optičnih vlaken 
 
Najbolj razširjeni varilniki optičnih vlaken so varilniki proizvajalca Fujikura, ki ga prikazuje 
slika 12. So polavtomatski, saj omogočajo varjenje različnih optičnih vlaken, samodejno 
identifikacijo vlaken in ob zaprtju spajalnika se spajanje začne brez dodatnih pritiskov na gumb. 
Poleg varilnika vlaken vsebujejo tudi grelno režo, ki temperaturno obdelajo spojno zaščito in 
jo pritrdijo na vlakno. 
 
Slika 10: Varilnik Fujikura 
 
4.3.3 Varjenje optičnih vlaken 
 
Za varjenje optičnih kablov potrebujemo optični varilnik. Poleg optičnega varilnika 
potrebujemo tudi zaključne optične kable, rezalnik optičnih vlaken, alkohol za čiščenje, spojne 
zaščite in ravno, mirno podlago. Pred varjenjem zaključne kable najprej olupimo do optičnih 
vlaken, jih očistimo in nanje nataknemo spojne zaščite. Vlakna so prekrita z zaščitnim gelom 
ali prahom, ki ga je treba odstraniti. Očistimo jih tako, da z bombažno krpo, namočeno v 
poliestrsko tekočino (angl. Polywater), obrišemo vlakna, da se med seboj ločijo. Očiščeni 
optični vlakni z rezalnikom odrežemo na primerno dolžino in vlakni vstavimo v varilnik. Ko 
varilnik naredi spoj na vlaknu, je treba spoj zaščititi s spojno zaščito, ki jo varilnik segreje in jo 
s tem pritrdi na mesto spoja. Zvarjena vlakna zložimo v spojko ali delilnik, kjer ostanejo 
zaščitena pred poškodbami in zunanjimi vplivi. 
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4.3.4 Optične spojke 
 
Spojke so elementi optičnega omrežja, ki omogočajo povezovanje končnih naročnikov s 
centralami in centrale med seboj. Vse spojke sestavlja ohišje, ki ne prepušča vode, in plošče, 
kamor se spravljajo spoji vlaken in navijajo rezerve vlakna. Poznamo jih v različnih velikostih, 
odvisno od kapacitete vlaken, ki jih vsebuje. 
Spojke z oznako FDN predstavljajo distribucijsko spojko, ki je zadnja spojka pred naročniki in 
je prikazana na sliki 14. Sestavljena je iz večjega števila manjših uvodnic, saj so vanjo uvedeni 
mikro kabli do posameznih naročnikov. Vsebuje tudi 12 upravljivih pladnjev, ki omogočajo 
izvedbo dovoljšnega števila zvarov. 
 
Slika 14: Slika optične spojke FDN [29] 
 
Kratica UFC predstavlja spojko za spajanje mnogovlakenskih kablov. Osnovni zahtevi za te 
spojke sta dovoljšne število lahko upravljivih pladnjev za izvedbo zvarov na vseh prihajajočih 
vlaknih ter podnožje z dovolj uvodnicami za prihod in odhod več velikovlakenskih kablov 
večjega premera. Sliko spojke prikazuje slika 15. 
 
Slika 15: Slika optične spojke UFC [29] 
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Pod oznako FDN IR pa najdemo razcepne spojke, ki se uporabljajo pri arhitekturi GPON in je 
prikazana na sliki 16. Vsebuje 12 zvarnih kaset tipa IR SB-B, katerim dodamo dve zvarni kaseti 
IR, kamor vstavimo optični razcepnik. Vlakna razporedimo na kasete, kamor spravimo spoje. 
 
Slika 16: Slika optične spojke FDN IR [29] 
 
 
FTS kratica predstavlja spojko, ki omogoča shranjevanje do štiriindvajset spojev in je prikazana 
na sliki 17 [19]. 
 
Slika 17: Slika optične spojke FTS [29] 
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4.3.5 Optične zaključne doze 
 
Je doza, kjer se hrani spoj optičnih vlaken pri naročniku v hiši. V dozi mora biti dvojni skoznik 
SC s priloženim zaključnim kablom v dolžini 1 m z dvojnim barvno kodiranim konektorjem 
SC, dve spojni zaščiti, vijaki za pritrditev doze in vezice za pritrditev dovodnega kabla v dozo. 
Slika 18 prikazuje optično dozo z zvarno kaseto. 
 
Slika 18: Slika optične doze z zvarno kaseto 
 
4.3.6 Optični delilnik 
 
Pri izgradnji omrežij se uporabljajo optični delilniki, ki vsebujejo konektorska in spojna polja. 
Optični kabel, ki vstopa v FL, mora biti zaščiten s samougasno cevjo. V prostorih, kjer bo 
aktivna oprema, so optični urejevalniki z zaključenim kablom. Praviloma morajo biti optični 
delilniki za dostopovno omrežje ločeni od optičnih delilnikov za medkrajevne povezave. Na 
dostopovnih delilnikih se na konektorjih zaključujejo dostopovni optični kabli, ki gredo proti 
naročnikom (navzdolnje povezave – Downstream), in navzgornje povezave. Sistem 
prevezovanja med aktivno opremo in optičnim delilnikom je inter-connect. Predvideti je treba 
prostor za širitev optičnih delilnikov do končne kapacitete glede na naročnike [20]. 
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4.3.7 Optični razcepnik 
 
Optični razcepnik (angl. Splitter) je vlakenski pasivni element, ki spaja eno optično vlakno na 
več ločenih vlaken. Optični signal, ki prihaja na vhod razcepnika, se pojavi na vseh izhodih. 
Moč signala se razdeli med vse izhode. V primeru enakomernega deljenja moči je izhodna moč 
zmanjšana za faktor delilnega razmerja – število izhodov (N). Slika 19 prikazuje razmerje 
delilnika 1 : 4. 
 
 
 
 
 
Na vsak aktivni port OLT-ja se po optičnem vlaknu vključi optični razcepnik. Uporabijo se 
razcepniki z delilnimi razmerji 1 : 2 ali 1 : 4 na nulti ravni oz. brez 1 : 8, 1 : 16, 1 : 32 in 1 : 64 
na prvi ravni. Pri izbiri je treba skrbno upoštevati moč optičnega signala. Pri tem je treba 
upoštevati, da se delilno razmerje signala pomnoži. Nulti raven se namesti v sami funkcijski 
lokaciji v omari OLT, in sicer z delilnim razmerjem 1 : 2 ali 1 : 4 oz. brez, da se pri novem 
omrežju doseže boljšo izkoriščenost naprave GPON OLT. Ob povečanju števila naročnikov se 
ta raven razcepljanja razklene in se vsako vejo naročnikov vključi na samostojni port GPON 
OLT. Optična vlakna so na optičnih razcepnikih prve ravni varjena. S tem zmanjšamo slabljenje 
in možnost napak. Na ta način je omrežje zgrajeno na enak način kot pri tehnični rešitvi P2P. 
Konektorski spoj je le v FL-ju in pri končnem uporabniku. Na optičnem delilniku v FL-ju so 
optični konektorji tipa LC/APC, pri končnem uporabniku pa optična doza s konektorjem 1 × 
SC/APC. Pri izgradnji omrežja FTTH v tehnologiji GPON se uporablja planarne optične 
razcepnike (angl. Planar Lightwave Circuits – PLC) z golimi vlakni (250 µm) z enim vhodnim 
vlaknom in več izhodnimi vlakni (od 2 do 64 vlaken). V FL-ju se bodo uporabili optični 
razcepniki z golimi vlakni (250 µm), ki bodo zaključeni s konektorji LC/APC [21]. Poleg 
razcepnikov PLC, ki razdelijo vhodno vlakno na 2 do 64 izhodnih vlaken, poznamo še vlakenski 
razcepnik (angl. Fused Biconial Taper – FBT). 
  
Slika 19: Skica delilnega razmerja 1 : 4 [9] 
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5 Potrebna nadgradnja ob prehodu na prihodnje tehnologije optičnega dostopovnega 
omrežja 
 
Nadgradnja obstoječih omrežij GPON v omrežja PON naslednje generacije opredeljuje NG-
PON kot nadgradnjo sistema, ki ponuja veliko zmogljivost, široko pokritost, interoperabilnost 
z obstoječo tehnologijo in nizke stroške. FSAN deli razvoj omrežij NG-PON v dve fazi 
nadgradnje, in sicer NG-PON1 in NG-PON2. Nadgradnja omrežij prve generacije (NG-PON1) 
je vmesna nadgradnja, ki je združljiva z obstoječimi GPON ODN-ji. Nadgradnja omrežij druge 
generacije (NG-PON2) pa predstavlja dolgoročno rešitev v razvoju omrežij PON-ja, kjer se 
uporabi nove ODN-je, ne glede na standarde GPON.  
Obstoječa omrežja GPON omogočajo v primerjavi z bakrenimi omrežji veliko bolj stabilno 
delovanje, ne pa tudi, ko govorimo o končnem uporabniku, skrajno večje prenosne 
zmogljivosti. Ena oddajna enota na GPON OLT-ju omogoča prenosno zmogljivost 2,5 Gbit/s 
proti uporabniku in 1,25 Gbit/s od uporabnika. Ker so uporabniki vezani v sodostop v načinu 
P2MP, si to zmogljivost delijo. GPON temelji na povečevanju kapacitete omrežja z 
vgrajevanjem pasivnih delilnikov optičnega signala (razcepnikov). Seveda je zato končna 
zmogljivost pri posameznem uporabniku odvisna od števila vgrajenih delilnikov. To povečuje 
število priključenih uporabnikov in seveda manjšanje razpoložljive prenosne zmogljivosti.  
Nadgradnja omrežij prve generacije (NG-PON1) je opredeljena kot tehnologija, ki omogoča 
prenosne zmogljivosti dotočnega prometa 10 Gbit/s in 2,5 Gbit/s prenosne zmogljivosti 
odtočnega prometa. Tak sistem PON v resnici predstavlja izboljšano tehnologijo TDM-PON 
sistema GPON. NG-PON1 zasledimo pod različnimi imeni, kot sta XG-PON in 10G-PON [22]. 
V želji uporabnikov po vse večjih hitrostih je postala potreba po nadgradnji obstoječega 
omrežja GPON samoumevna. Izhodiščna točka za nadgradnjo sistema druge generacije (NG-
PON2) je vsakemu naročniku zagotoviti do 40 Gbit/s prenosne zmogljivosti. Take prenosne 
zmogljivosti je mogoče doseči z uporabo WDM-PON-ja in TWDM-PON-ja. 
S tehnologijami, ki temeljijo na sodostopu, kot sta XGPON in TWDM PON, to lahko storimo 
relativno preprosto, saj je treba v omrežje vgraditi nekaj novih elementov. Z omrežjem WDM 
PON, ko deluje v načinu točka–točka, pa je nekaj več težav. Kot prikazuje slika 20, je treba za 
nadgradnjo v omrežje XGPON dodati v obstoječe omrežje pred razcepnike pasivni valovno 
dolžinski delilnik signala. Ker različne tehnologije omrežja PON uporabljajo različne valovne 
dolžine (barve) svetlobnega snopa, pri pošiljanju video signala pa celo isto, so ti delilniki 
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sorazmerno preprosti, saj v obstoječe omrežje PON-ja pošiljajo samo dve novi valovni dolžini, 
1577 nm in 1270 nm. Še vedno govorimo o uporabnikih, vezanih v sodostop, vendar z večjo 
propustnostjo na vodilu sodostopa. Kakor hitro pa naročnikom želimo zagotoviti povezavo 
točka–točka, pa postane delilnik WDM kompleksnejši, saj potrebujemo večje število valovnih 
dolžin in optični signal večjih moči [23]. 
 
Slika 11: Premer nadgradnje omrežja [23] 
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5.1 Menjava aktivne opreme 
 
Pri nadgradnji omrežja GPON v NG-PON1 se ohrani omrežna arhitektura P2MP. Ohranitev 
omrežne arhitekture omogoča soobstoj GPON-ja in NGPON1 na istem ODN-ju, kar predstavlja 
nižje stroške nadgradnje za operaterja. Treba je vgraditi nov 10 Gbit/s OLT ali pa ustrezne 
plošče v obstoječ OLT. V tem primeru je potrebna tudi programska nadgradnja. Zamenjava 
sistema za upravljanje omrežja (angl. Network Management System – NMS) z novim, ki 
zaznava spremembe v omrežju in pa seveda vseh upravljavskih podpornih sistemov [23]. Pri 
novih uporabnikih se vgrajujejo novi 10 Gbit/s ONT-ji. Pri obstoječih uporabnikih pa je treba 
zamenjati obstoječe ONT-je z novimi, ki imajo vgrajene filtre valovnih dolžin (angl. 
wavelength blocking filter – WBF), ki preprečujejo sprejemanje nezaželenih optičnih signalov 
različnih valovnih dolžin, če to ni bilo poskrbljeno ob gradnji omrežja GPON. Če je ODN 
namenjen soobstoju GPON-ja in sistema NG-PON1, je treba posodabljati nekatere hkratne 
prenose signalov različnih valovnih dolžin. Taka funkcija sosednjih pasov zagotavlja varnost z 
ločitvijo pasov sistema GPON od sistema NG-PON in preprečuje motenje signala bližnjih 
valovnih dolžin. Pri razširitvi omrežja GPON na omrežje NG-PON1 lahko namestimo 
tehnologijo, ki vsebuje aktivne komponente – podaljševalniki dometa (angl. Reach Extenders 
– RE) za ojačenje signalov obeh sistemov PON ali se aktivne komponente RE uporabijo samo 
za ojačenje sistema NG-PON1. Drago nadgradnjo omrežij PON v NG-PON predstavlja uporaba 
aktivnih filtrov in nastavljivih laserjev v ONU-ju. Dodatna tehnologija omogoča vgradnjo 
večjega števila OLT-jev, vezanih po sistemu WDM v obstoječe omrežje PON oziroma 
ustreznih plošč, generacije NG-PON. V omrežje PON tako dodamo štiri nova vodila s prenosno 
sposobnostjo 10 Gbit/s proti uporabnikom in 2,5 Gbit od uporabnika. Na ta način uporabnikom 
omogočimo večjo propustnost proti hrbteničnemu omrežju, in to kar za štirikrat. Že v obstoječih 
sistemih temelji avtorizacija prijave posameznega ONT-ja na OLT na ravni omrežnega sloja z 
vpisom mac-naslova ONT-ja. Ta tehnologija temelji na logičnem vpisovanju ONT-jev na 
posamezne plošče v smislu razbremenitve plošč samih in s tem povečanju propustnosti.   
V prihodnje pa se kaže nadgradnja v smeri priključevanja uporabnikov s potrebami po zelo 
velikih propustnih hitrostih v načinu točka–točka. Ta način priključevanja omogočajo omrežja 
WDM PON, ki temeljijo na uporabi enega logičnega kanala (beri valovne dolžine za vsakega 
uporabnika). Kar pa ni tako preprosto, s principom nastavljivega laserja se pravzaprav industrija 
zaradi prevelikega stroška ukvarja bolj v smislu alternativnega scenarija. Dodatna težava 
nastane zaradi oddajnih moči, saj je zahtevanih okrog 2 w na uporabnika, kar povzroča 
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pregrevanje segmenta WDM. Drag nastavljiv laser zamenjuje laser mode-locked, to je v bistvu 
dioda, ki oddaja svetlobne pulze, dolžine med 0,5 in 5 piko sekunde. Drug sistem pa predvideva 
daljinsko krmiljene leče WDM mux/demux, v tem primeru pa ne moremo več govoriti o 
omrežju PON [24]. 
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5.2 Menjava pasivne opreme 
 
Če ustrezno načrtujemo izgradnjo omrežja GPON, lahko brez večjih posegov to dokaj preprosto 
nadgradimo z novimi tehnologijami. Nadgradnja poteka v smeri dodajanja novih aktivnih in 
pasivnih elementov. Poseg v samo strukturo omrežja PON ni potreben, razen če je pri določenih 
uporabnikih presežena mejna vrednost slabljenja.  
Združljivost med XG-PON1 in GPON-jem dosežemo vgraditvijo filtra WDMr1 pred delilnike 
optičnega signala v CO. Filter WDMr1 omogoča vnos novih valovnih dolžin v omrežje. 
Njegova slabost je vnos dodatnega slabljenja od 1 dB do 2 dB. Za priključitev dodatnega laserja 
v obstoječe omrežje se pri nadgradnji omrežja uporablja optični odcepnik (angl. Fiber Tap), ki 
služi kot optična črpalka in povečuje moč optičnega signala. Pri uporabnikih je treba vgraditi 
WFB. Valovnodolžinski zaponi sta vgrajeni v samih ONTJ-ih ali pa pred njimi, ti poskrbijo za 
blokiranje valovnih dolžin optičnega signala, ki ne pripadajo dotični priključni enoti [25]. 
V primeru nadgradnje v WDM-PON ali TWDM-PON potrebujemo valovno dolžinske 
multiplekserje. Pri njih predstavlja posebno težavo temperaturna stabilizacija zaradi 
zagotavljanja konstantnih karakteristik. Nadgradnja WDM-PON prinaša tudi multiplekser 
(angl. Add/Drop Multiplekser-OADM), ki podpira simetrično prenosno zmogljivost 10 Gbit/s 
z razdalje do 30 km. Pri tehnologijah WDM je treba omeniti težavo v zvezi s temperaturno 
stabilizacijo multiplekserja WDM, saj pri previsokih temperaturah spremeni karakteristike in s 
tem slabljenje na kanalih [26]. 
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6 Zaključek 
 
V diplomskem delu je prikazan proces izgradnje optičnega dostopovnega omrežja, od centralne 
postaje do uporabnikovega doma, v načinu izgradnje, ki pelje optično vlakno do doma (angl. 
Fiber to the home – FTTH).  
Predstavljene so trenutne tehnologije, ki jih pri izgradnji omrežja uporablja Telekom Slovenije. 
Pri tem sta poudarjeni topologija točka–točka in točka–več točk. Predstavljene so tudi prihodnje 
tehnologije, ki ponujajo višje prenosne zmogljivosti kot trenutno uporabljena omrežja in so 
primerne za nadgradnjo obstoječih omrežij v prihodnosti. Z nadgradnjo obstoječega optičnega 
omrežja v sistem prve generacije (NG-PON1) uporabniku zagotovimo prenosne zmogljivosti 
dotočnega prometa 10 Gbit/s in 2,5 Gbit/s prenosne zmogljivosti odtočnega prometa. Sistem 
druge generacije (NG-PON2) predstavlja nadgradnje obstoječih optičnih omrežij tako, da bi 
vsakemu naročniku lahko zagotovili do 40 Gbit/s prenosne zmogljivosti. Trenutno omrežje 
GPON nadgradimo z izboljšano tehnologijo TDM-PON, kar nam omogoča prenosne 
zmogljivosti, ki predstavljajo nadgradnjo prve generacije (NG-PON1). Z uporabo WDM-PON-
ja in TWDM-PON-ja pa dosežemo nadgradnjo obstoječega omrežja v omrežja druge generacije 
(NG-PON2). Nadgradnjo obstoječih omrežij predstavlja menjava aktivne in pasivne opreme 
obstoječega optičnega dostopovnega omrežja, od centralne postaje do uporabnika. 
Zaradi potreb uporabnikov po vse večjih prenosnih zmogljivostih bo v bližnji prihodnosti 
potrebna nadgradnja omrežij, ki bodo omogočala prenosne zmogljivosti več kot 10 Gbit/s. 
Tehnologija, ki je najbolj primerna za nadgradnjo obstoječih omrežij GPON, je tehnologija 
TWDM-PON, saj je združljiva s starejšimi tehnologijami TDM-PON-ja, dovoljuje soobstoj 
GPON-ja, in tehnologijami XGPON-ja z enakim optičnim distribucijskim omrežjem, hkrati pa 
dosega prenosne zmogljivosti do 40 Gbit/s. 
Namen diplomskega dela je raziskati in predstaviti tehnologije v razvoju, ki bi pripomogle k 
uresničitvi strategije Evropa 2020, saj razvoj »pametnih« naprav v uporabnikovem domu 
zahteva vedno višje prenosne zmogljivosti, ki v Sloveniji še niso omogočene vsem 
uporabnikom. 
  
30 
 
7 Literatura 
 
[1] B. Batagelj, »Možnosti izvedb optičnega dostopovnega omrežja z arhitekturo točka–
točka.«, Elektrotehniški vestnik 77(5): 259–266, 2010, Dosegljivo: http://ev.fe.uni-lj.si/5-
2010/Batagelj.pdf. [Dostopano: 21. 12. 2017]  
[2] Dosegljivo: http://www.akos-rs.si/digitalna-agenda, [Dostopano: 21. 12. 2017] 
[3] B. Batagelj, » Pasivno optično dostopovno omrežje s časovnim razvrščanjem«, str. 1–2, 
1. izd. – Ljubljana: Založba FE in FRI, 2011. 
[4] B. Batagelj, »Pasivno optično dostopovno omrežje s časovnim razvrščanjem«, str. 4–5, 
1. izd. – Ljubljana: Založna FE in FRI, 2011. 
[5] B. Batagelj, »Možnosti izvedb optičnega dostopovnega omrežja z arhitekturo točka–
točka.«, Elektrotehniški vestnik 77(5): 259–266, 2010, Dosegljivo: http://ev.fe.uni-lj.si/5-
2010/Batagelj.pdf. [Dostopano: 22. 12. 2017]  
[6] Gradiva Telekoma, več avtorjev. 
[7] J. R. Stern, et. al. (British Telecom), PASSIVE OPTICAL LOCAL NETWORKS FOR 
TELEPHONY APPLICATIONS AND BEYOND, Electronics Letters, November 1987. 
[8] B. Batagelj, »Pasivno optično dostopovno omrežje s časovnim razvrščanjem«, str. 5–7, 
1. izd. – Ljubljana: Založna FE in FRI, 2011. 
[9] Gradiva Telekoma, več avtorjev. 
[10] IEEE Comunications Magasine, February 2016, Vol. 54, No. 2, str. 72–77. 
[11] IEEE Comunications Magasine, February 2016, Vol. 54, No. 2, str. 72–77. 
[12] B. Batagelj, »Pasivno optično dostopovno omrežje s časovnim razvrščanjem«, str. 61–63, 
1. izd. – Ljubljana: Založna FE in FRI, 2011. 
[13] IEEE Comunications Magasine, February 2016, Vol. 54, No. 2, str. 72–77. 
[14] V. Eržen, B. Batagelj, »NG-PON1: tehnološka opredelitev, uvajanje v prakso in sobivanje 
s sistemom GPON«, Elektrotehniški vestnik 79(3): 117–122, 2012, Dosegljivo: http://ev.fe.uni-
lj.si/3-2012/SErzen.pdf, [Dostopano: 27. 12. 2017] 
[15] IEEE Comunications Magasine, February 2016, Vol. 54, No. 2, str. 72–77. 
31 
 
[16] V. Eržen, B. Batagelj, »Pasivna optična dostopovna omrežja z valovnodolžinskim 
multipleksiranjem odtočnega in pritočnega prometa uporabnika«, Elektrotehniški vestnik 
83(3): 87–92, 2016, Dosegljivo: 
https://www.researchgate.net/publication/304716674_Pasivna_opticna_dostopovna_omrezja_
z_valovnodolzinskim_multipleksiranjem_odtocnega_in_pritocnega_prometa_uporabnika, 
[Dostopano: 6. 1. 2018] 
[17] L. Yuanqiu, Z. Xiaoping, F. Effenberger, Y. Xuejin, P. Guikai, Q. Yinbo, M. Yiran, »Time- 
and Wavelength-Division Multiplexed Passive Optical Network (TWDM-PON) for Next-
Generation PON Stage 2 (NG-PON2)« Dosegljivo: 
http://ieeexplore.ieee.org/document/6289432/, [Dostopano: 9. 1. 2018] 
[18] F. Stravs, »Sklop 5: EKI-Uvod v računalniška omrežja«, Dosegljivo: 
ftp://ftp.scv.si/vss/franc_stravs/1.letnik_EKI/EKI_5.sklop_Uvod%20v%20ra%E8.%20omre%
9Eja.pdf, [Dostopano: 22. 12. 2017] 
[19–21] Gradiva Telekoma, različni avtorji. 
[22] A. Pesovic, 22. 2. 2016, »The Bright Future of TWDM-PON and Wavelength 
Unbundling«, Dosegljivo: http://www.lightwaveonline.com/articles/2016/02/the-bright-future-
of-twdm-pon-and-wavelength-unbundling.html [Dostopano: 13. 1. 2018] 
[23] Dosegljivo: www.huawei.com/ilink/en/download/HW_077443 [Dostopano: 9. 3. 2018] 
[24] Dosegljivo: http://www.huawei.com/enapp/198/hw-081018.htm, [Dostopano: 
13. 1. 2018] 
[25] Dosegljivo: www.huawei.com/ilink/en/download/HW_077443 [Dostopano: 9. 3. 2018] 
[26] V. Eržen, B. Batagelj »NG-PON1: Technology presentation, implementation in practice 
and coexistence with the GPON system«, Dosegljivo: 
https://www.researchgate.net/publication/235686309_NG-
PON1_Technology_presentation_implementation_in_practice_and_coexistence_with_the_GP
ON_system , [Dostopano: 10. 3. 2018] 
[27] Dosegljivo: www.huawei.com/ilink/en/download/HW_077443 [Dostopano: 11. 3. 2018] 
[28] R. Krishna DDG (FLA), Mrs. L. Director (FLA), N. Kumar ADG (FLA) : »WDM PON: 
Emergence from TDMA to WDM for FTTx based Applications«, Dosegljivo: 
http://tec.gov.in/pdf/Studypaper/WDM%20PON%20[Final].pdf, [Dostopano: 11. 3. 2018] 
32 
 
[29] Dosegljivo: http://www.hellermanntyton.si/proizvodi/search?query=closure [Dostopano: 
11. 1. 2018] 
 
 
 
